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* Motivation du choix de sujet : 


L’optimisation est une branche qui cherche à modéliser, à analyser et à 
résoudre analytiquement ou numériquement les problèmes qui consistent à 
minimiser ou maximiser une fonction sur un ensemble. 


Or déterminer la géométrie ou la forme appropriée d’un objet est un 
problème de première importance pour l’ingénieur. Dans tous les domaines de 
la physique, l’impact de la forme d’un objet est très important sur ses 
performances. Ce défi est quotidien dans les secteurs de pointe que sont entre 
autres l’aéronautique et l’espace, l’automobile, les télécommunications ou le 
génie civil... 


Le développement de l’ingénierie requiert des efforts considérables pour 
améliorer sans cesse les techniques de conception des objets. L’optimisation 
intervient donc de façon primordiale dans l’augmentation des performances et la 
réduction des coûts de fabrication et d’exploitation. 


% Introduction : 


Optimisation de fonction pseudo-booléennes est l’un des méthodes 
d’optimisation de formes en sciences de l’ingénieur, Une approche basée sur 
poser des problèmes comme la minimisation d'une énergie sur l'espace des 
images qui sont représentées par des fonctions 2D. L'optimisation de ce type 
d'énergie passe par le développement de schémas numériques et donc par la 
nécessaire discrétisation de l'espace des fonctions choisies et de l'énergie 
utilisée. 

= Problématique : 


Les images étant en pratique représentées de façon discrétisée, une autre 
approche consiste à poser les problèmes comme la minimisation d'une énergie 
directement dans le domaine discret. 


=" Solution : 


La problématique conduit à introduire une représentation de l'image sous 
la forme d'un graphe afin de pouvoir modéliser les interactions entre voisins. 
Avec cette approche, on dispose du cadre théorique de l'optimisation 
quadratique pseudo-booléenne (QPBO) dans le cas où les variables sont 
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binaires et de certaines extensions aux cas non-binaires. Enfin, l’utilisation de 
ces outils est illustrée sur le problème de la reconstruction 3D, mais ils peuvent 
s’appliquer à bien d’autres problèmes au-delà du traitement d’image. 


* Explication de la méthode: 


v Définitions : 


Optimisation : est une branche des mathématiques cherchant à 
modéliser, à analyser et à résoudre analytiquement ou numériquement les 
problèmes qui consistent à minimiser ou maximiser une fonction sur un 
ensemble. 

Une fonction boolean est une fonction dont les arguments, ainsi que la 
fonction elle-même, assument les valeurs d’un ensemble à deux éléments 
(généralement {0,1 }). 

En théorie des graphes et en algorithmique, une coupe maximum est une 
coupe contenant au moins autant d'arêtes que n'importe quelle autre 
coupe 


Aspects mathématiques : 


Une fonction booléenne est une fonction de Fn dans F où F désigne le 
corps fini à 2 éléments. Un exemple de fonction booléenne est la fonction 
parité dont la sortie dépend de la parité du nombre de 1 dans l'entrée. 


En traitement d’images et dans d’autres domaines, de 


nombreux problèmes conduisent à la recherche d’un optimum global 
d’une énergie multi-labels. La solution recherchée est alors représentée 
par un ensemble de variables indexées par les sommets d’un graphe et 
prenant leurs valeurs parmi un ensemble de labels (entiers). 
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Soit L = {0, : - - , m} l’ensemble des labels, par exemple {0, 1} pour une 
segmentation binaire, {0, : : : , 255} pour la restauration d’une image 8 bits, 


{0, - - - , m} pour un problème de reconstruction 3D à partir de paires 
stéréoscopiques avec m la disparité maximale admissible. 


e On nomme V= {1,2, : : : ,n} l’ensemble des indices de 1 àn, où n est 
le nombre de variables. x = (x1, - : - , xn) est un vecteur binaire et par 


définition: ” x 1= 1 — xi” est le complément pouri E€ V. 
On note X = {x1, x 1, - - - , xn, X n} l’ensemble de ces symboles. 


e Représentations: On dispose d’au moins deux représentations pour la 
même fonction pseudo booléenne. Forme multilinéaire polynomiale 
unique : 


f(x) = x cs II Tj 
STV 


JES 


On appelle degré de f la taille du plus grand ensemble S € V pour 
lequel Cs différent de 0. Cette représentation est utile pour 
étudier certaines propriétés de f. 


e Posiforme: Une fonction pseudo-booléenne peut toujours être 
représentée par un polynôme à coefficients positifs, au terme constant 
près, ou posiforme de la forme suivante : 

ọ(x) = ag + F. ar II u 
TES ser où aT > 0. Pour représenter une fonction 
pseudo-booléenne par une posiforme, une façon de procéder consiste à 
remplacer le premier élément x par 1—x dans chaque terme où cS < 0 
dans la forme multilinéaire unique. 


Exemple 5.1. Ces deux posiformes : 
Ou(X) = 5x1 + 4T 2T3 + 7Tr1T7274 + Ix3Tra 


di2(X) = Ii T 4TıT2 T 4T1T2T3 + TriZ2T4 + 4Ē2T3 -F 9r3T4 


ont la même forme multilinéaire polynomiale unique : 





fi (xX) = 5x1 + 13z3 4T1T3 AroTs — r3T4 + 4T1T2f3 + TI1T2f4. 
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Propriétés des fonctions pseudo-booléennes : 


La structure de posiforme permet de vérifier certaines propriétés. 


En effet, une posiforme ne possédant aucun terme négatif, la valeur de la 
posiforme ne peut être inférieure à 0, à la constante près. Dans un sens, 
minimiser une posiforme équivaut à essayer d’annuler le plus de termes 
possible. Il en découle que minimiser une posiforme est équivalent au problème 
d'optimisation de satisfabilité booléenne maximale MAX-SAT(Maximum 
Satisfiability problem), qui est NP complet. 


Sous l’hypothèse P différent de NP, on est alors seulement capable de 


trouver en un temps polynomial une affectation partielle des variables binaires 
qui est dans l’optimum. 


Roof duality : On peut calculer une borne inférieure aux valeurs d'une 
fonction pseudo-booléenne appelée roof duality en un temps polynomial. 
Une façon intuitive d’interpréter la roof duality est de trouver quelle est la 
posiforme dans un ensemble de fonctions pseudo-booléennes vérifiant 
la même table de vérité, dont le terme constant C(ọ) est le plus grand. En 
effet, les coefficients d’une posiforme étant tous positifs, le terme 
constant maximum de ọ est une borne inférieure de f. 


Réduction : Cet algorithme est décomposé en plusieurs étapes : tout 
d’abord, la posiforme est traduite sous la forme d’un graphe dit induit. 
Ensuite, il faut effectuer la réduction de la fonction pseudo-booléenne 
pour obtenir la valeur de la roof duality. Cela se fait en pratique par 
poussage de flot sur le graphe induit et conduit à la détermination d’un 
graphe résiduel. Enfin, les affectations persistantes fortes sont obtenues à 
partir du parcours du graphe réduit. 


Applications: 
Minimiser (ou, de façon équivalente, maximiser) une fonction pseudo- 
Boolean est NP-hard. Cela peut facilement être vu en formulant, 
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par exemple, le problème de coupe maximale comme maximisant une 
fonction pseudo-Boolean.Ce problème s’agit d’une partition des 
vertices du graphique en deux ensembles complémentaires S et T,de sorte que le 
nombre de bords entre l’ensemble S et l'ensemble T est aussi grand que 
possible. 





Un exemple de coupe maximale (=) 


e Le problème de coupe max a aussi des applications dans la conception 
VLSI; qui intervient dans les différents instruments d’observation de la 
terre et qui permis de favoriser une nouvelle agriculture plus consciente 
de l’impact de l’exploitation des sols par l’homme, l’exploration 
pétrolière et minéralogique, les ressources en eau, l’aménagement du 
territoire urbain et rural, le génie civil et la surveillance de 
l’environnement. 


e L’algorithme d’optimisation par les fonctions pseudo-booléenne joue un 
rôle important dans le contexte de la circulation routière, spécialement 
dans l’outil ADAS (Advanced driver-assistance systems) qui vise une 
tâche de conduite entièrement automatique basée sur les systèmes d'aide à 
la conduite tels que la détection des piétons, le freinage d'urgence, la 
reconnaissance des panneaux de signalisation. 
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+ L'élargissement de cette technique : 


Dernièrement, le domaine d’informatique est en évolution continue, et il 
est devenu le moteur de toute évolution dans la vie humaine. Donc on peut dire 
que cette technique a une grande opportunité pour s’évoluer et supposer 
de plus dans le domaine de génie civil sur ses 
différentes branches. 


* Comment le Maroc peut profiter de cette technique : 


e L'économie de notre pays s’appuie principalement sur le domaine 
d'agriculture, alors pour qu’on puisse développer ce domaine, s’adapter 
au différents fluctuations et améliorer notre manière de gérer le territoire 
urbain et rural, on peut adopter des instruments technologiques et 
moyens informatiques développés qui s’appuie sur des méthodes 
d’optimisation par les fonctions pseudo booléenne, ainsi on peut 
construire une agriculture performante adaptés aux règles du marché, 
apporter des investissements privées, tourner vers l’exportation plutôt que 
l’autosuffisance et mettre en place une approche orienter vers 
l'augmentation de revenu agricole des exploitants. 


e Parle biais de cette méthode, on peut développer plusieurs outils 
informatiques qui peuvent servir à améliorer la politique d’urbanisation et 
d'aménagement de territoire au Maroc pour finalement aboutir une 
politique prospectif tout en visant l’optimisation de l’exploitation du 
territoire et des ressources. 


% Conclusion : 


L'optimisation est clairement une nécessité et une étape utile pour être 
conscient de toutes les solutions proposées à des problèmes en génie civil, nous 
avons vu l’utilité de la méthode d’optimisation des fonctions pseudo booléenne 
comme l’une des méthodes d’optimisation de forme. Et qu’elle peut 
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être développer pour servir à plusieurs taches comme l’agriculture, 
l’aménagement de territoire, la circulation routière... 
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